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© Verfahren und Maschine zum Biegen eines stabformigen Teils 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Biegen eines stabformigen Teils. das durch einen Fuh- 
rungszylinder und ein Werkzeug in einen Zustand hindurch- 
gefuhrt wird, indem die Mittelachse des Fuhrungszylinders, 
durch den das Teil gerade get uhrt wird, relativ bezuglich des 
Zentrums eines UmlenkstCcks des Werkzeugs versetzt ist. 
das einen Abschnitt des stabformigen durch den Fuhrungs- 
zylinder hindurchgefuhrten Teils zwangsmaftig umlenkt. 
Hierdurch wird ein leichtes Biegen mit hoher Prazision ohne 
Anderung der Querschnittsform und mit sehr guter Rundhett 
erreicht. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und e.ne Maschi- 
ne zum Biegen von stabform.gen Teilen w.e hohlen 
Rohren, Profiler! und Vollrohren. 

Gebogene Teile von Rohren usw. werden auf den 
verschiedensten Geb.eten zur Herstellung yor . Leitun- 
gen in Forderungsanwendungen, fur elektnsche Anla- 
gen'im Haus. mechanische Strukturen usw. v erwende^ 
Hierbei ist es ublich. das Biegen durch Pressen, Rollen 
oder dergleichen vorzunehmen. 

Je weiter das Biegen Anwendung findet. desto mehr 
besteht der Bedarf. die Biegeprazision zu erhbhcn _ und 
es zu ermoglichen, kontinu.erliche und kompl.z.erte 
Biegevorgangedurchfuhrenzu konnen. 

Aus der japanischen Patentanmeldung Sno 
62-2 64 137 ist bekanni, zum Biegen von Rohren oder 
Profilen ein Werkzeug zu verwenden, das e.nUmlenk- 
stuck aufweist, der einen Abschnitt des zu b.egenden 
Teils zwangsweise umlenkt. wobei das Werkzeug ge- 
genuber der Forderrichtung des Rohrs oder Profils ge- 
neigt ist. Aufgrund der mechanischen Faktoren kann 
hierbei jedoch die Praz.sion des Biegens kaum gesta- 
gen werden und es lassen sich nur e.nfache B.egearbe.- 
fen vornehmen. Selbst fur e.nfache Bicgearbeiten wer- 
den relativ groBe Biegemaschinen erforderl.ch. Bei der 
Maschine der genannten japanischen Anmeldung kann 
zwar durch rotationsmaBige Steuerung des Werkzeugs 
die Biegeprazision verbessert werden, jedoch .st dteser 
Vorgang problematisch und aufwendig. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher. ein Verfahren und 
eine Vorrichtung der eingangs genannten Art zu scnat- 
fea die es ermoglichen. in einfacher We.se stabform.ge 
Teile mit hoher Prazision zu biegen. 

ErfindungsgemaB wird ein Fuhrungste.l verwendet, 
das es ermlgiicht. ein hohles oder voiles stabforrn.ges 
Teil zwangsweise gerade hindurchzufuhren, wahrend 
ein Werkzeug mit einem Umlenkstiick zum zwangswe.- 
sen Umlenken eines Abschnitts des stabformigen Teils. 
das durch das Fuhrungste.l hindurchgelaufen « £ vorge- 
sehen ist. so daB das stabformige T«l »^ F Si 
teil und in das Werkzeug e.ntr.tt. wobei die Mute des 
Werkzeugs relativ zur Mittelachse des Fuhrungste.ls 
versetzt ist. wodurch das stabform.ge Te.l gebogen 
wird. Der Abstand. gemessen vom Fuhnmgste.l zum 
Werkzeug. ist vorzugswe.se e.nstellbar und das Werk- 
zeug wird zweckmaBigerweise etwa 10 b.s 20 relat.v 
zur Mittelachse des Fuhrungsteils geneigt. 

Die Anderung des Querschnitts des stabform.gen 
Teils durch das Biegen kann stark begrenzt werden 
ebenso wie eine Verminderung der Wandstarke an der 
AuBenseite eines gebogenen Rohrs. D.e gebogenen Ab- 
schnitte sind im wesentlichen fre. von Restspannung. es 
werden Teile mit ausgezeichneter Rundheit gebogen. 
wahrend die Biegewinkel groBer als 300° sein konnen. 
Es ergibt sich eine gleichmaB.ge B.egearbe.t be. schwa 
cherer Druckkraft. Es konnen kompl.z.erte Formenmt 
gewunschten Biegeradien gebogen werden und d.e Bie- 
gemaschine erlaubt einen kompakten Aufbau. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung s.nd der 
nachfolgenden Beschreibung und den Anspriichen zu 

eB Die h ErfSndung wird nachstehend anhand der in den 
beigefugten Abbildungen dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiele naher erlautert. 

Fig. 1 zeigt im Schn.tt das Prinz.p des B.egeverfah- 

Fig. 2 zeigt schematisch den grundsatzlichen Aufbau 



einer Biegemaschine. 

F.g. 3 zeigt schematisch und perspektiv.sch eine Bie 

Se Fig! tzeigt ein Diagramm zum EinfluB des Versatzes 
auf den Biegeradius. 

Fig. 5 zeigt ein Diagramm zum EinfluB der Werk- 
zeugneigung auf den Biegeradius. 

F.g. 6 zeigt ein Diagramm zur Bez.ehung zwischen 
Biegeradius und Rundheit. . 

Fie 7 zeigt ein Diagramm zur Bez.ehung zwischen 
PreBlange und PreBkraft bei verschiedenen Werten fur 

^FieTzeTgt ein Diagramm zur Beziehung zwischen 
PreBlange und PreBkraft bei verschiedenen Ne.gungs- 
winkeln des Werkzeugs. 

Fig. 9 zeigt ein Diagramm zur Beziehung zwischen 
dem Versatz und der PreBkraft. 

Fig 10 zeigt ein Diagramm zum Zusammenhang zwi- 
schen dem Neigungswinkel und der PreBkraft 

Fig 1 1 zeigt ein Diagramm bezuglich der Flacnung 
des Querschnitts in verschiedenen Biegeabschnitten 

Fig 1 2 zeigt ein Diagramm zum EinfluB auf d.e Flacn- 
ung des Querschnitts durch den Neigungswinkel des 

Werkzeugs. . . , 

Fig 13 zeigt ein Diagramm zur Bez.ehung zwischen 
dem Biegeradius und der Flachung des Querschnitts. 

Fie 14 zeigt ein Diagramm bezuglich der Anderung 
der Wandstarke an der Innenseite von verschiedenen 

gebogenen Abschnitten. 

Fir 1 5 zeigt diagrammartig den EinfluB auf die Ande- 
rung der Wandstarke an der Innenseite be. versch.ede- 
nen gebogenen Abschnitten aufgrund des Ne.gungsw.n- 
kels des Werkzeugs. ^ . . . „ 

Fie 16 zeigt ein Diagramm zur Beziehung zwischen 
den Biegeradien und den Anderungen der Wandstarke 
an der Innenseite von gebogenen Abschnitten. 

Fig. 17 zeigt ein Diagramm zur Bez.ehung zwischen 
den Biegeradien und den Anderungen der Wandstarke 
an der AuBenseite der gebogenen Abschnitte. 

Fie 18 zeigt schematisch den mechanischen und ny- 
drauHschen Teil einer weiteren Ausfuhrungsform e.ner 

^Rg^zelgt eine Frontansicht eines Werkzeughal- 
ters fur die Biegemaschine von Fig. 18. 

Fig 20 zeigt ein Schaitkreisdiagramm fur den Hy- 
draulikschaltkreis der Biegemaschine von Fig. 18. 

F.g. 21 ist ein Schaitkreisdiagramm eines M.krocom- 
puters fur die Biegemaschine von Fig. 18. 

Fig 22 ist ein FluBdiagramm, das die verschiedenen 
Operationsschritte der Biegemaschine von Fig. 18 dar- 

" GemaB Fig. 1 verlauft ein zu biegendes stabartiges 
Teil 1 durch einen Fuhrungszylinder 2. wobe. letzterer 
das Teil 1 zur Geradfiihrung hiervon faBt. Ein Verfor- 
mungswerkzeug 3 besitzt ein Umlenkstuck 3a der einen 
Abschnitt des stabformigen Teils 1. das durch den Fuh- 
rungszylinder 2 gelaufen ist. erfaBt. Eine Antnebsein- 
richtung 4 zum Verschieben des Fuhrungszyl.nders 2 
und/oder des Verformungswerkzeugs 3 zum Andern 
der Relativposition zwischen dem Fuhrungszylinder 2 
und dem Verformungswerkzeug 3. eine E.ngabee.nnch- 
tung 5 zum Eingeben von Daten beziiglich mechani- 
scher Eigenschaften des stabform.gen Teils 2 (Biegete- 
stigkeit. Dehnung des Materials hiervon, Art des stab- 
formigen Teils 1, das heiBt hohles Rohr, Prof.l oder Voll- 
stab AuBendurchmesser, Dicke. usw.) und B.egebed.n- 
eungen (Biegungsradius. Rundheit. Flachheit des Quer- 
schnitts), ein erster Speicher 6 zum Speichern der uber 
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die Eingabeeinrichtung 5 eingegebenen Daten, ein zwei- 
ter Speicher 7 zum Speichern von Daten beziiglich des 
Verstellungsbetrages fur den Fiihrungszylinder 2 und/ 
oder das Verformungswerkzeug 3, die erforderlich sind, 
um die Biegearbeit entsprechend den oder spezifiziert 
durch die Daten zur mechanischen Natur des stabformi- 
genTeils 1 und den Biegebedingungen erforderlich sind, 
und eine Antriebssteuereinrichtung 8 zum Steuern der 
Antriebsmittel 4 auf der Basis der in dem ersten Spei- 
cher 6 gespeicherten Daten und unter Bezugnahme auf 
die in dem zweiten Speicher 7 gespeicherten Daten be- 
ziiglich des Verschiebungsbetrages sind vorgesehen. 
Die Anordnung ist derart getroffen, daB das stabfdrmi- 
ge Teil 1 in den Fiihrungszylinder 2 und das Verfor- 
mungswerkzeug 3 eintreten kann, wenn das Zentrum 
des Umlenkstucks 3a des Verformungswerkzeugs 3 von 
der zentralen Achse des Fuhrungszylinders 2 abweicht, 
wie in Fig. 1 und 2 dargestellt ist (wobei ein Versatz u 
reserviert ist). Dementsprechend wird das Verfor- 
mungswerkzeug 3 von einem Halter uber eine halbku- 
gelformige Buchse 9 gehalten, wobei das Zentrum der 
Buchse 9 mit dem Zentrum des Umlenkstucks 3a des 
Verformungswerkzeugs 3 zusammenfallt, wie aus Pig. 1 
ersichtlich ist. d 0 ist der Durchmesser des Umlenkstucks 
3a des Verformungswerkzeugs 3, wahrend y den Ver- 
formungswinkel in Fig. 1 bezeichneu 

Wenn das stabformige Teil 1 durch den Fiihrungszy- 
linder 2 und das Verformungswerkzeug 3 gefuhrt wird, 
wenn das Zentrum des Umlenkstucks 3a des Verfor- 
mungswerkzeugs 3 von der zentralen Achse des Fuh- 
rungszylinders 2 abweicht, wobei der Versatz u, wie in 
Fig. 1 ersichtlich, vorgesehen ist, wirkt das Umlenkstuck 
3a des Verformungswerkzeugs 3 zwangsmaBig lokal auf 
das Teil 1 ein, wobei der Gleitkontakt am Umlenkstuck 
3a zwischen Ober- und Unterseite unterschiedlich ist, so 
daB das Teil 1 um die Oberseite gebogen oder plastisch 
verformt wird, wo der Gleitkontaktbiegezustand der 
strammere ist. Hierbei sucht die Antriebssteuereinrich- 
tung 8 nach Betatigungsdaten aus dem zweiten Speicher 
7 auf der Basis der in dem ersten Speicher 6 gespeicher- 
ten Daten und liest diese aus und steuert die relative 
Position zwischen dem Verformungswerkzeug 3 und 
dem Fiihrungszylinder 2 durch Steuern der Antriebsein- 
richtung 4 auf der Basis der ausgelesenen Betatigungs- 
daten. Der zweite Speicher 7 optimiert beziiglich opti- 
maler Biegebedingungen, indem die Betatigungsdaten 
fiir das Verformungswerkzeug 3 und/oder den Fiih- 
rungszylinder 2 (Versatz u und/oder Annaherungsweg 
v) zu den mechanischen Eigenschaften des stabfdrmi- 
gen, zu biegenden Teils 1 und den Biegebedingungen in 
Korrespondenz gebracht werden. Dementsprechend 
wird automatisch eine optimale Relativpositionierung 
zwischen dem Verformungswerkzeug 3 und dem Fuh- 
rungszylinder 2 zum Ausfiihren der gewiinschten Biege- 
arbeit fQr das stabformige Teil 1 eingestellt, indem ein- 
fach die Daten uber die mechanischen Eigenschaften 
des Teils 1 und die gewiinschten Biegebedingungen ein- 
gegeben werden. 

Der Biegungswinkel wird durch Andern des Abstan- 
des (Annaherung v) zwischen der Endflache des Fuh- 
rungszylinders 2 an der dem Verformungswerkzeug 3 
zugewandten Seite zum Mittelpunkt des Umlenkstucks 
3a des Verformungswerkzeugs 3 geandert. Die Biegebe- 
dingungen werden durch Verstellen des Verformungs- 
werkzeugs 3 und/oder des Fuhrungszylinders 2 in einer 
Ebene senkrecht zur Mittelachse des Fuhrungszylinders 
2 eingestellt. Hierdurch wird die Biegeprazision fiir das 
Teil 1 verbessert, da der Versatz u mit groBer Prazision 
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durch einen einfachen Mechanismus steuerbar ist. Wenn 
der Neigungswinkel \y des Verformungswerkzeugs 3 
auf 10° bis 20° eingestellt ist, ist es moglich, die Biegear- 
beit mit einer relativ schwachen Druckkraft durchzu- 
5 fiihren. Da weiterhin ein geniigender Raum zwischen 
dem Fiihrungszylinder 2 und dem Verformungswerk- 
zeug 3 vorgesehen werden kann, ist es moglich, das Teil 
1 durch Steuern des Versatzes u um groBe Winkei und 
unter kontinuierlichem Andern der Biegungswinkel zu 
io biegen. Da des weiteren die Biegearbeit einfach durch 
den lokalen Gleitkontakt zwischen dem Umlenkstuck 
3a und dem Teil 1 aufgebracht wird. wird auf das Teil 1 
nach dem Biegen keine ubermaBige Restspannung aus- 
geubt, da der AuBenumfang des Teils 1 wahrend des 
is Biegens zwangsmaBig durch das Umlenkstuck 3a ge- 
stutzt wird, so daB die Querschnittsform des Teils 1 nicht 
abgeflacht oder seine Wandstarke durch das Biegen 
nicht variiert wird. 

Wenn Daten uber eine zeitliche Variation der Biege- 
20 bedingungen iiber die Eingabeeinrichtung 5 eingegeben 
werden, ist ein kontinuierliches Variieren des Biegens 
moglich, wobei der erste Speicher 6 die Daten speichert 
und die Antriebssteuereinrichtung 8 die Relativposition 
zwischen dem Verformungswerkzeug 3 und dem Fuh- 
25 rungszylinder 2 entsprechend dem Zeitverlauf auf der 
Basis der im Speicher 6 gespeicherten Daten und unter 
Bezug auf die in dem zweiten Speicher 7 gespeicherten 
Betatigungsdaten steuern kann. Wenn Daten zur zeitli- 
chen Anderung der Biegebedingungen zunachst einge- 
30 geben und in dem ersten Speicher 6 gespeichert werden, 
betatigt die Antriebssteuereinrichtung 8 das Verfor- 
mungswerkzeug 3 und/oder den Fiihrungszylinder 2 
derart, daB der Versatz u und die Annaherung v auto- 
matisch auf optimale Werte eingestellt werden. Mit an- 
35 deren Worten, wenn die Biegebedingungen in dem er- 
sten Speicher 6 entsprechend den Durchtriitslangen des 
Teils 1 und der Zufiihrzeiten gespeichert werden, liest 
die Antriebssteuereinrichtung 8 die Verschiebungsda- 
ten aus dem zweiten Speicher 7 jedesmal aus, wenn das 
40 Teil 1 um eine vorbestimmte Lange durchgefiihrt wurde, 
oder eine vorbestimmte Zeit vergangen ist, und verstellt 
das Verformungswerkzeug 3 und/oder den Fiihrungszy- 
linder 2, um die Biegebedingungen entsprechend den 
Verstelldaten, die ausgelesen werden, einzustellen. 
45 Nachstehend wird ein experimentelles Beispiel unter 
Bezugnahme auf die Fig. 3 bis 17 beschrieben. 

Fig. 3 zeigt eine schematische und perspektivische 
Ansicht einer Ausfuhrungsform der fiir das Experiment 
verwendeten Biegemaschine. Letztere besteht aus ei- 
50 nem feststehenden Slander JO und einem damit einstiik- 
kig verbundenen Rahmen 11. Das Verformungswerk- 
zeug 3 ist in dem Rahmen 11 in einer vorbestimmten 
Position und einem vorbestimmten Winkei fixiert, wah- 
rend der Fiihrungszylinder 2 auf dem Stander 10 befe- 
55 stigt ist. Die relative Positionierung entsprechend Fig. 1 
ist eingestellt und der Biegevorgang des stabformigen 
Teils 1 wird durchgefuhrt, indem man dem Teil 1 erlaubt, 
durch den Fiihrungszylinder 2 und das Verformungs- 
werkzeug 3 durch Drucken vom riickseitigen Ende des 
60 Teil 1 her mit einem Hydraulikzylinder 12, der wie in 
Fig. 3 dargestellt befestigt ist, hindurchzutreten. Weiter- 
hin ist zwischen einer Kolbenstange 12a des Hydraulik- 
zylinders 12 und dem Teil 1 eine KraftmeBdose 13 zum 
Messen der Druckkraft P fur die Biegearbeit angeord- 
65 net, wobei Anderungen der Briickenausgangsspannung 
der KxaftmeBdose gemessen werden. 

Im Experiment ist d Q auf eine konstante Lange von 20 
mm eingestellt, S45 ist als Material fur das Verfor- 
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mungswerkzeug 3 und chloriertes Ol entsprechend JIS- 
Kiasse 2, Nr. 2 a!s Schmierol ausgewahh. Ein Rohr mit 
einem AuBendurchmesser von 20,0 mm und einer 
Wandstarke von 1,0 mm wird als stabformiges Tei] 1 
verwendet. Das Rohr besteht aus Aluminium 
(A 1050TD),das kei ner Warmebehandlung unierworfen 
ist und eine Zugfestigkeit von 144 MPa und einen Deh- 
nungswert von 3% aufweist. Ein dreidimensionales Mi- 
krometer, ein Blattmikrometer und ein Halbkugel-Ge- 
gen-Halbkuei-endendes Mikrometer werden zum Mes- 
sen des Innendurchmessers, des AuBendurchmessers 
bzw. der Wandstarke des zu biegenden Rohrs verwen- 
det. Zusatzlich werden zum Bewerten der experimentel- 
len Ergebnisse folgende Variablen verwendet: 

L: Rohrlange, die durch den Hydraulikzylinder 12 ver- 
schoben wird 

Rundheit: a c = Rmax-Rmin (mm) 
Flachhei t des Querschni tts : ar = (d Q - d mm )/d 0 
Anderung der Wandstarke: 
ctti(innenseitiger Biegeabschnitt)= (t m ax-t 0 )/t 0 
a IO (auSenseitigerBiegeabschnitt)= (t 0 -tmin)/t 0 

wobei 

Rma*: Maximalwert des Biegeradius 
Rmm: Minimalwert des Biegeradius 
dmi n : Minimalwert des AuQendurchmessers 
•■max : Maximalwert der Wandstarke 
tmin: Minimalwert der Wandstarke 

ist. 

Die experimentellen Ergebnisse werden nachstehend 
unter Bezugnahme auf die Diagramme der Fig. 1 bis 17 
beschrieben, die die erhaltenen Messergebnisse zusam- 
menfassen. 

Biegeradius 

Fig. 4 zeigt den EinfluB auf den Radius R durch den 
Versatz u, wobei die Annaherung v als Parameter ver- 
wendet wird. Aus Fig. 4 ergibt sich deutlich, daB das Teil 
1 starker oder mit geringerem Krummungsradius gegen 
die Mittefachse des Fuhrungszylinders 2 gebogen wird, 
um so groBer u und/oder umso kurzer v wird. Im einzel- 
nen wird der EinfluB von u umso kleiner, umso groBer u 
wird, und der Biegewinkel R wird in geringerem MaBe 
fur eine Anderung von u reduziert, wenn u/d 0 0,5 uber- 
schreitet. Es lassen sich Biegewinkel bis herab zu R/d Q 
= 1 erzielen, und zwar frei von Fallen. 

Eine Anderung des Neigungswinkels \y des Verfor- 
mungswerkzeugs 3, wie sie in Fig. 5 dargesteilt ist, zeigt, 
daB der Neigungswinkel geringen EinfluB auf den Bie- 
gewinkel hat. Entsprechend hat der Werkzeugwinkei y 
keine Neigung, einen EinfluB auf den Biegeradius auszu- 
uben. Fig. 6 faBt Werte zur Rundheit o<; zusammen, die 
in einem Biegeradiusbereich R/d G von 1,8 bis 15 unter 
Verwendung der Annaherung v als Parameter gemes- 
sen werden. Zusatzlich wurden u, v und die Relatio- 
nen zu Biegebedingungen besitzen, in den Bereichen, 
die in den vorstehenden Diagrammen spezifiziert sind, 
variiert. Wie aus dem Diagramm von Fig. 6 ersichtlich 
ist, werden Rundheiten a c innerhalb eines Toieranzbe- 
reichs von 0,03 mm bei alien Biegeradien erzielt, wenn 
die Biegebedingungen adaquat ausgewahh sind,obwohl 
eine Tendenz bemerkbar ist, daB die Rundheit sich ver- 
schlechtert, wenn der Biegeradius kleiner wird. 
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Druckkraft fur Biegeradius 

Fig. 7 und 8 zeigen die Beziehung zwischen der Kraft 
P, die von dem Hydraulikzylinder 12 erzeugt wird, damit 
5 das Teil 1 fur den Biegevorgang um die Durchschublan- 
ge L durchgeschoben wird. Der Versatz u wird bei 
Fig. 7 als Parameter angenommen, wahrend bei Fig. 8 
der Neigungswinkel y des Verformungswerkzeugs 3 als 
Parameter gewahlt ist. P wird im Anfangsstadium der 
10 Biegearbeit groB, wenn das Teil 1 in das Biegewerkzeug 
3 eintritt und gebogen wird, wahrend P kleiner und im 
Stadium nach L/d Q = 3,0 konstant ist, wo die Biegear- 
beit gleichmaBig sein sollte. Fig. 9 und 10 zeigen die 
Ergebnisse bezuglich des Einflusses auf die Druckkraft 
15 P durch den Versatz u und den Neigungswinkel \|/ des 
Verformungswerkzeugs 3 bei L/d Q = 5,0, wenn die Bie- 
gearbeit gleichmaBig ist. Von Fig. 9 ist ersichtlich. daB 
die Druckkraft P dazu neigt, bei irgendeinem Wert der 
Annaherung v anzusteigen, wenn der Versatz u zum 
20 starkeren Biegen des Teils 1 groBer wird. Weiter wird P 
erhoht, wenn die Annaherung v kleiner wird, u/d o >0,3 
und v/d 0 = 1,0, wo das Teil 1 besonders stark gebogen 
wird. 1st die Kraft P minimal in einem Bereich, wo der 
Neigungswinkel y des Verformungswerkzeugs 3 etwa 
25 1 0° bis 20° ist. Dies zeigt, daB das Teil 1 innerhalb dieses 
Bereichs des Neigungswinkels am gleichmafiigsten der 
Biegearbeit unterworfen wird, so daB das Verformungs- 
werkzeug zweckmaBigerweise auf Neigungswinkel in- 
nerhalb dieses Bereichs eingestellt wird. 

30 

Anderung der Querschnittsform 

Fig. 11 zeigt die Beziehung zwischen dem Biegewin- 
kel 0 und der Flachheit des Querschnitts otf. Der Nei- 
35 gungswinkel y des Verformungswerkzeugs 3 ist der Pa- 
rameter und der Biegeradius R ist auf 110 mm zum 
Prufen der Querschnittsanderung eingestellt. Wenn das 
Teil 1 in einem begrenzten Bereich an und um das Um- 
lenkstiick 3a gebogen wird, und da keine Restspannung 
40 nach der Biegearbeit auf das Teil 1 ausgeubt wird, ist die 
Flachung des Querschnitts af an alien Biegeabschnitten 
konstant; Wenn der Neigungswinkel y beispielsweise 
auf 20° eingestellt ist, zeigt das Teil t praktisch keine 
Anderung seines Querschnitts und die Flachung des 
45 Querschnitts af ist geringer als 0,3%. 

Fig. 12 stellt den EinfluB der Flachung auf den Quer- 
schnitt ar aufgrund des Neigungswinkels y des Verfor- 
mungswerkzeugs 3 dar. Bei v/d Q = 2.0 oder so, daB das 
Teil 1 nicht zu stark gebogen ist, zeigt der Neigungswin- 
50 kel \|/ des Verformungswerkzeugs 3 10° ubersteigend 
nahezu keinen EinfluB auf die Flachung des Quer- 
schnitts af und eine Querschnittsanderung ist fast voll- 
standig unterdruckt. Wenn andererseits v/d Q 1,5 oder 
kleiner wird, hat die Flachung des Querschnitts a f einen 
55 Minimalwert bei etwa y = 15° und dieser Neigungs- 
winkel \|/ des Verformungswerkzeugs 3, der die Kraft P 
minimiert, entspricht dem Minimalwert der Flachung 
des Querschnitts a f gemaB Fig. 10. Aufgrund dieser Tat- 
sache macht es eine adaquate Auswahl des Neigungs- 
60 winkels if/ des Verformungswerkzeugs 3 moglich, das 
Teil 1 mit gleichmaBigem Gleitkontakt und keiner kraf- 
tigen Deformation in das Umlenkstuck 3a des Verfor- 
mungswerkzeugs 3 einzufuhren, um die Kraft P und 
ebenso die Flachung des Querschnitts ar zu minimieren. 
65 Wenn der Neigungswinkel y des Verformungswerk- 
zeugs 3 nicht adaquat relativ zur Durchfuhrrichtung des 
Teils 1 gewahlt wird, wird dagegen das Teil 1 kraftig 
eintreten und einem anderen Gleitkontakt als fur das 
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Biegen erforderlich unterworfen, wodurch die Kraft P 
und die Flachung des Querschnittsc a { vergroBert wer- 
den. 

Fig. 13 faOt Werte fur die Flachheit des Querschnitts 
o.i zusammen, die fur verschiedene Langen der Annahe- 
rung v und innerhalb ernes Bereichs von R/d D = I 8 bis 
35 erhalten werden. Es besteht die Tendenz, daB die 
Hacnung des Querschnitts ar selbst bei dem gleichen 
Biegungsradius R erhoht wird, wenn v/d Q erniedrigt 
wird Weiterhin wird die Flachung des Querschnitts a f 
fur klemere Werte des Krummungsradius R vergroBert 
Doch lassen sich Biegungsarbeiten mit ar. das unter 1% 
gedruckt ist. und mit einer minimaien Anderung des 
Querschnitts innerhalb cines Bereichs von R/d G = 40 
bis 20 durchfuhren, die die beste Rundheit in Fig. 6 inso- 
weit ergeben, als adaquate Biegebedingungen gewahlt 
werden. 
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Anderung der Wandstarke 

Fig. 14 zeigt die Beziehung zwischen dem Biegewin- 
kel 0 und der Anderung der Anderung der Wandstarke 
a ti an der Jnnenseite der gebogenen Abschnitte des 
I eils 1, das dem Biegevorgang unterworfen worden ist 
Der Neigungswinkel v des Verformungswerkzeugs 3 ist 
ein Parameter und der Biegeradius R ist auf 110 mm 
zum Erhalten der in Fig. 14 aufgefuhrten Daten ge- 
wahlt. Aus den gleichen Grunden, wie in Zusammen- 
hang mit der Flachung des Querschitts a f beschrieben 
sind, ist die Anderung der Wandstarke an alien geboge- 
nen Abschnitten konstant. 

Fig. 15 zeigt die Beziehung zwischen dem Neigungs- 
winkel y des Verformungswerkzeugs 3 und die Ande- 
rung der Wandstarke a ti an der Innenseite der geboge- 
nen Abschnitte, wahrend Fig. 16 die Beziehung zwi- 
schen R/d 0 und der Anderung der Wandstarke a tt zeigt. 
Obwohl die Anderung der Wandstarke ttl eine geringe 
Tendenz zeigt, mit einer VergroBerung des Neigungs- 
wmkels v abzunehmen, ist die Anderung der Wandstar- 
ke a t i durch den Neigungswinkel V des Verformungs- 
werkzeugs 3 kaum beeinfluBt. Andererseits wird die An- 
derung der Wandstarke a ti stark durch den Krum- 
mungsradius R beeinfluBt und wird mit groBer werden- 
dem Krummungsradius RgroBer. 

Fig. 17 zeigt die Beziehung zwischen R/d 0 und der 
Anderung der Wandstarke a lo an der AuBenseite der 
gebogenen Abschnitte. Da das Teil 1 gebogen wird, 
wahrend es der fCompressionskraft unterworfen wird" 
die durch den Gleitkontakt erzeugt wird, haben die An' 
derungen der Wandstarke a lo in den meisten Fallen 
positive Werke und negative Werte in hochstens 5% 
der Falle. Im Gegensatz zu den konventionellen Biege- 
methoden, die immer die Wandstarke im Bereich der 
AuBenseite der gebogenen Abschnitte reduzieren, wird 
erfmdungsgemaB eine derartige Reduzierung vermie- 
den, wenn die Biegebedingungen adaquat gewahlt wer- 
den. Weiter wird eine Tendenz beobachtet, daB die An- 
derung der Wandstarke a to an der AuBenseite der gebo- 
genen Abschnitte veranderlich von dem Neigungswin- 
kel 4/ (= 0° bis 30^) des Verformungswerkzeugs abhan- 

glglSL 

Fig. 18 zeigt schematisch den mechanischen und hy- 
draulischen Teil einer weiteren AusfUhrungsform. die 
einen Fuhrungszylinder 21, einen Werkzeughalter 22 
einen Stander 23 zur Aufnahme des Fuhrungszylinders 
V' o n n Fuhrun g 24 zum Fuhren des Werkzeughalters 
22, Rollen 25 zum Zufuhren des stabformigen Teils 1 in 
die Biegemaschine und Zylinder CY 1 und CY V (s 



Fig. 20) umfaBt, die an beiden Seiten des Fuhrungszylin- 
ders 21 angeordnet sind und zum Verschieben des 
Werkzeughalters 22 langs der Fuhrung 24 dienen (Zylin- 
der CY v ist in Fig. 18 nicht dargestellt), wahrend Hv- 
5 drauhkkreise OCH 1 und OCH 1' zum Betatigen der 
Zyhnder CY 1 und CY l' dienen. Ferner sind Hydraulik- 
Und ° CH 3 2um Bet ^n von Zylindern 
CY 2 und CY 3 vorgesehen, die das Verformungswerk- 
zeug 3, das von dem Werkzeughalter 22 aufgenommen 
10 ist, verstellen. Motoren M 1, M 2 und M 3 dienen zum 
Antneb von Pumpen fur die Hydraulikkreise OCH 1 bis 
OCH 3. Fig. 19 zeigt eine Frontansicht des Werkzeug- 
halters 22, der aus einem auBeren Rahmen 26 und einem 
mneren Rahmen 27 besteht. Innerhalb des auBeren Rah- 
15 mens 26 ist ein Fuhrungsabschnitt 26a ausgebildet der 
zum Fuhren des inneren Rahmens 27 nur in Richiung 
der y-Achse dient, wahrend der innere Rahmen 27 von 
dem auBeren Rahmen 26 aufgenommen wird wobei der 
Zyhnder CY 3 emgebaut ist, urn den inneren Rahmen 27 
20 zu verstellen. Im inneren Rahmen 27 ist ein Fuhrungsab- 
schnitt 27a zum Fuhren des Verformungswerkzeugs 28 
nur m Richtung der x-Achse ausgebildet, wahrend das 
Werkzeug 28 m dem inneren Rahmen 27 gehalten und 
aufgenommen ist, wobei der Zylinder CY 2 zum Ver- 
25 stellen des Verformungswerkzeugs 28 eingebaut ist An 
den vier Ecken des auBeren Rahmens 24 sind Durch- 
tnttsoffnungen ausgebildet, die die Fuhrung 24 aufneh- 
men, wahrend auf beiden Seiten des auBeren Rahmens 
26 Befestigungen 29 fur Kolbenstangen der Zylinder 
30 CY I bzw CYl' vorgesehen sind. Dementsprechend 
wird der Werkzeughalter 22 durch die Zylinder CY 1 
und CY r hin- und herbewegt und das auf dem Werk- 
zeughalter 22 montierte Werkzeug kann innerhalb eines 
bestimmten defmiten Bereichs uber die Zylinder CY 2 
35 und CY 3 in Optimale Positionen gebracht werden 
Fig. 20 zeigt em Schaltkreisdiagramm fur jeden der 
oben aufgefuhrten Hydraulikkreise, wobei zwischen 
dem Zyhnder CY und einem elektromagnetischen Urn- 
schaltventil 31 em Ruckschlagventil 32 zum Verriegeln 
40 angeordnet ist und der Zylinder CY in optimalen Posi- 
tionen gestoppt und verriegelt werden kann, indem ein 
Motor Mi und das Umschaltventil 31 durch Signale MCi 
bzw. Bj gesteuert werden. Die Steuersignale MCi und Bi 
werden von einem in Fig. 21 dargestellten Mikropro- 
45 zessorschaltkreis abgegeben. Dieser Schaltkreis besteht 
aus einem ROM. der Steuerprogramme fur die Biege- 
maschine speichert, einem RAM zum Speichern auf den 
neuesten Stand gebrachter Daten und Eingabedaten 
einem EEPROM, das positionsmaBige Steuerdaten f£ir 
so das Verformungswerkzeug 28 speichert (Betatigungs- 
daten: Rotationsfrequenz usw. fur jeden Motor Mi) urn 
Biegearbeit unter der Bedingung durchzufiihren * die 
den Daten beziiglich der mechanischen Eigenschaften 
des zu biegenden Teils 1 und der Biegebedingungen 
55 entspncht, einem Betriebstor, einem Betriebstorinterfa- 
ce I/F und einem I/O-Tor, die durch Busleitungen mit- 
einander verbunden sind, wie Fig. 2 1 zeigt. Das gesamte 
System wird durch eine zentrale Rechnereinheit CPU 
gesteuert, die Programme aus dem ROM zwecks Aus- 
60 fuhrung ausliest. 

GemaB Fig. 21 werden folgende Operationen ausge- 
fuhrt: Zunachst wird ein stabformiges zu biegendes Teil 
ausgewahlt und das Werkzeug 28, das einen Umlenkab- 
schnitt entsprechend dem Querschnitt des stabformigen 
65 Teils besitzt, wird ausgewahlt und in den inneren Rah- 
men 27 (vgl. Fig. J 9) eingesetzt. Danach werden Daten 
(D 1), die den Typ des ausgewahlten stabformigen Teils 
spezifizieren, d.h. Rohr, Profil oder Vollstab uber das 
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Betatigungstor eingegeben. um die Ausw.hin.gge d« 
RAM entsprechend der Auswahl auf ON zu setzen 
fSchritte 1 und 2). Da die Matenaldaten, AuBendurcti 
mSser Starke usw. in diesem Zustand bekanm s.nd. 
w "en d'iese Daten (D 2) Ober d« ^^torzu; 
sammen mit gewunschten Anfangsb.egebed ngungsda 
ten (D 3), d.h. Daten zum anfang Biegeradu. s usw. 
eingegeben. Diese Daten werden in dem RAM unter 
vorbes.imn.ten Adressen gespeichert (S^fen 3 b.s V 
Wenn Biegebedingungen nach e.ner best mmten Ze.t 
nach dem Beginn der Biegearbeit zu mod.f.z.eren s.nd, 

Adressen gespeichert (Stufen 7, 8 und 9). 

Nachdem die vorstehend beschriebene E.ngabe ver- 
vJSSSS i*t. wird der Bef eh. far das •"gangsetzen der 
Biegemaschine gegeben (Stufe 10) dann pruf d,ejen 
trale Rechnercnheit die Daten D b.s D 3 ™ ^au s 
liest die Betatigungsdaten entsprechend D b.sD 3 aus 
dem EE PROM aus und erlaubt es dem 1'O-Tor °\ e 
SruersignateMCiundBiO = 1.2.3)auszu geben (Stufe 
, ) Die ausgegebenen Daten werden jedem Motor M. 
und jedem Hydraulikkreis OHCi eingegeben um den 
Motor iTum den Betatigungsbetrag entsprechend den 
Daten D 1 bis D 3 anzutreiben und jeden Zylinder CY. 
ubeHeden Hydraulikkreis OHCi zu betat.gen, wodurch 
der Werkzeughalter 22 als Ganzes, der mnere Rahmen 
27 h^rvon und das Werkzeug 28 verstellt werden (Stufe 
Wenn das Werkzeug 28 entsprechend dem Abstand 
„!i/™ter WinWel entsprechend den Betatigungsdaten 
vefstem .s^wird das Werkzeug 28 in eine Anfangspos,- 
£f n e£n gesetzt und Urnschahvent^ 1 jede 
Hydraulikkreises OHCi geschlossen, um das Werkzeug 
28 zu verriegeln (Stufe 13). Nach Vornahme d.eses Ver 
- jMnfwird das Fordern des stabformigen, zu b.e- 
S n T^HS du'hDrehen der ZufUhrro^n 25 gesta, 
fet, um es diesem Teil zu erlauben. ^^J^^ 
zylinder in das Werkzeug 48 e.nzutre ten (Stu J H). tm 
snrechend wird das stabform.ge Te.l durch das Werk 

nischen Eigenschalten des siabfonmsen Te.ls und de, 
Teil wird immer in d>s l/O-Tor «»»«!><!*' Kffjte " 

S X SiSgSS-n, FS - d» D..en D -d 

„,nn be.de D««»™™»^'?S^M 1" 

die Betatigungsdaten aus dem EtFKUM aub u 

BiegebedTngungL der in dem RAM g«P«ch«ten Da- 
Zl n 1 D2 und D3 entsprechen, wonach das WerK 
zeug 28'auf eine modifizierf; Position durch Steuerr ides 
Sors Mi und des Umschaltvent s 3 gebraclu w rd 

^:-d b dtw^ 

Sgkeltsdaten der Modif.zien,ngsto^nzrf««^m« 

£r d k arSf« 



23) gebogen wird. hierdurch auch spiral- 

S2S.tS.KSSi EKXiU™. be,, 

" ' ig ini«lle der Hydr.ulikeinrictongen in den obiser, 
■A«JS™n 8 .r.n~» Wnnen .uch Mo.oren w,e Wech- 
setarorn-Servomo.oren .erwendet werden 
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Patentanspruche 

1 Verfahren zum Biegen eines stabformigen Teils. 
wobei ein Werkzeug verwendet w.rd. das em Um- 
Suck zum zwangsmaBigen E.nw.rken auf e.- 
nen Abschnitt des stabformigen Te.ls zum B.egen 
hiervon aufweist, dadurch gekennze.chnet. daB 
e n Fuhrungsteil (2, 21) zum zwangsmaB.gen Ab- 

:; U tz F en ^ss^^^^ ' 

SSSu^Se gefuhrt w.rd und 
daB das tab ormige Teil (1) durch H.ndurehfuhren 
durch das Fuhrungsteil und das Werkzeug gebogen 
w" d woLi die Mittdachse des F0h™ng««lsre H- 
tiv zum Zentrum des Umlenkstucks (3a) des Werk- 

^1^^ Anspruch 1. dadurch , gekenn- 
zeichnet, daB der Abstand (v) zw.schen dem Fuh- 
runesteil und dem Werkzeug vanabel isi. 

3 Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch ge- 
kennzetchnet. daB der Neigungsw.nkel ( V ) des 
WerkSs relativ zur Mittelachse des Fuhrungs- 
Sim Be g reich von etwa ,0 to *>°J^ ^ 

4 Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch ge 
kennzeichnet, daB der Ne.gungswmkel jxf) des 
WerkzTugs relativ zur M.ttelachse des Fuhrungs- 

?B^r e entschtne fur stabformige Teile umfassend 
inXSg (3, 28) m.t einem Unjl^kjt^ 

Antriebsm.ttel (4; CY \, C Y l . c _ a 
OHC 1' OHC 2, OHC 3; M 1, M 2, M 3) zum ver 
2"len des Fuhrungsteils und/oder des Werkzeugs 
zu Anderung der Relativposition zw.schen dem 
FDhrungsteil und dem Werkzeug, eine E.ngabee.^ 
f , ,,„„ ( ^ zur Eingabe von Daten bezughch der 
^Ss^tn'Ellnschaften des stabformigen 
Teils unter Biegebedingungen, em erster Spe.cner 
7 6 RAM) zum Speichern der eingegebenen Daten, 
etn^d er Speicher (7. EEPROM) zum Speichern 
von Beitigungsdaten fur das Fuhrungs te.l und/ 
oaer da Werkieug zum Einstellen der Relauvpos.- 
£n hierzwischen die zum Durchftihren der B.ege- 
aTbeit entsprechend den im ersten Spejcher gespe- 
cher en und h.erdurch spezif.zierten Daten erfor- 
derSch rind, und eine Antriebssteueremnchtung (8 
" steuern der Antriebsm.ttel auf der Basis der 

Bezugnahme auf d.e m dem zwe.ten Speicher ge 
Serten Betatigungsdaten vorgesehen s.nd 
6 Maschine nach Anspruch 5. dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB der Abstand (v) zwischen dem Fuh- 
rungsteil und dem Werkzeug variabel ist. 

7. Maschine nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Neigungswinkel des 
Werkzeugs relativ zur Mittelachse des Ftihrungs- 5 
teils im wesentlichen im Bereich von 10 bis 20° 
eingestellt ist. 

8. Maschine nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG der Neigungswinkel (y) des Werk- 
zeugs relativ zur Mittelachse des Fuhrungsteils va- io 
riabel ist. 

9. Maschine nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Eingabeeinrich- 
tung die Eingabe von Daten zum zeitlichen Modifi- 
zieren der Biegebedingungen erlaubt und die An- 15 
triebssteuereinrichtung die Relativpositionen von 
Fuhrungsteil und Werkzeug auf der Basis der Mo- 
difikationsdaten, die in dem ersten Speicher gespei- 
chert sind, unter Bezugnahme auf die in dem zwei- 
ten Speicher gespeicherten Betatigungsdaten mo- 20 
difizieren kann. 
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